





















current  energy  and  climate  change  crises.  Fluid  dynamics  models  have  long  supported  the 
understanding and optimization of building energy systems and have been responsible for many 
important  technological breakthroughs. As Covid‐19  is  continuing  to  spread  around  the world, 
fluid  dynamics  models  are  proving  to  be  more  essential  than  ever  for  exploring  airborne 
transmission of the coronavirus indoors in order to develop energy‐efficient and healthy ventilation 
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Despite  its  importance,  however,  “there  is  surprisingly  little  information  about 
heating and cooling or HVAC  systems  in buildings”  [5]. Above all,  the pandemic has 
created  a new  research  environment on operation  and  energy  consumption of HVAC 
systems  due  to  the  increased  concern  of  the  virus  spread  in  buildings.  This  paper 









energy‐efficient  and  healthy  ventilation  actions  against  Covid‐19  risks.  The  airborne 
transmission of  SARS‐CoV‐2  indoors  is being  researched  extensively. This problem  is 
fundamentally the fluid dynamics of a transient turbulent  jet with buoyancy and laden 
droplets with the SARS‐CoV‐2 virus. 
Hence,  in  the  study  of  complex  systems  in distributed  building  energy  systems, 
methodologies that explicitly describe the flow dynamics are instrumental in structuring 
energy  systems’ models  for design and  control purposes.  Importantly,  fluid dynamics 
models are scaled representations of the modelled energy systems. Models can represent 




well  lead  to  uncertainties  in methodological  problems  for modelling  and  simulation, 
especially  regarding  fluid  dynamics  modelling.  This  paper,  therefore,  reviews  the 
progress  in  developing  fluid  dynamics modelling  techniques  in  simulating  building 
energy  performances  and  provides  a  vantage  point  for  addressing  theoretical  and 
methodological challenges in the context of systems’ complexities. This is a vital step for 
modelling  the  increasing  complexities  of  building  energy  systems  for  an  improved 
understanding  of  building  energy  efficiency.  This  paper  is  devoted  to  a  detailed 
description of  the  fluid dynamics approach  to modelling.  It provides an answer  to  the 
questions of how well  the models are able  to model building energy performance and 
what  insights  can  be  gained  into  building  energy modelling  from  the  successes  and 
failures of  these models. The  review  is organized and  structured as  follows. Section 2 
describes the model equations and briefly overviews the fluid dynamics models that are 
focused  in  this  review. Sections 3–7 provide a detailed description of  the models  and 
modelling connected with building energy research, including various building energy 






thermal  behavior  is  still  not well  understood  due  to  the  dynamic  interaction  of  the 
building and its indoor and outdoor thermal environments. Models and simulations are 
important tools for analyzing the building system. 











on SARS‐CoV‐2 spread. As SARS‐CoV‐2’s Delta variant  is highly  transmissible,  it was 
only  recently  (on  29  July  2021)  that wearing masks was  recommended  even  for  fully 
vaccinated people indoors where COVID‐19 transmission might be at a high or substantial 
risk [7]. Clearly, the current standards of building ventilation should be re‐evaluated and 




consisting  of  the  continuity  equation  of  mass  conservation,  three  momentum 
conservation,  and  energy  conservation  equations,  the  Navier–Stokes  equations  [8,9]. 
These are driven by the combined forces of the external wind, interior mechanical fans, 
and  thermal buoyancy, and are  further complicated by  the  turbulent characteristics of 
airflows. Figure 1  shows an example of  just such a ventilated  room where separation, 
reattachment, transition to turbulence, and recirculation or vortex formation are present. 
Since  the airflow  in a building  system  is generally  turbulent,  random, multiscale, and 




Hence,  the  typical practice  is  to solve  the Navier–Stokes equations numerically  to 
capture  the physical  features of  the problem  at hand. Computational Fluid Dynamics 
(CFD) has been employed widely especially for this purpose. An example of CFD calcu‐
lations  for determining the pressure distribution around a house  is shown  in Figure 2, 
where the left inlet velocity is set at 3 m/s. 






The proper  selection of a  turbulence modelling method and grid generation  is of 
great  importance  to  the  simulation  accuracy  of  the  turbulent  airflow. Very  often  the 
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(4)
where μ  is the dynamic viscosity coefficient,  I  is  the  identity  tensor, and  the kinematic 
viscosity coefficient υ = μ/ρ. 
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In particular,  for  incompressible  fluid without external  force, the equations can be 
simplified. To close out  the equation system, constitutive equations of  thermodynamic 




A  dimensionless  analysis  of  the  set  of  Navier–Stokes  equations  produces  the 
Reynolds number  (Re), which  characterizes  the  flow  features of  the  fluid. Turbulence 
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sizes  of  DNS  and  LES  are  in  the  range  of  1012–108,  exceeding  the  capacity  of most 
contemporary computers. 
The relatively low computational cost of RANS makes it the most commonly used 
turbulence  model  in  building  energy  research.  However,  RANS  is  not  capable  of 
accurately predicting  certain  complex  flows,  for example,  separated  flows. Thus, even 
with today’s supercomputers, the single largest challenge is the balance between reliable 
accuracy  and  affordability  of  the  CFD model  for  turbulent  flow,  especially  for  high 




DNS  models  are  the  most  accurate  CFD  method  with  high  resolution  and 








sneeze  flows  [19],  the DNS model was  applied. The  cumulus  cloud  flow DNS model 
including phase change thermodynamics and the dynamics of small water droplets was 
combined with generated data from these flows. DNS models are not feasible, generally. 
This  leads  to  the wide application of  the  turbulence models based on RANS and LES 
approaches. 
3.2. Turbulence Models 
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In contrast to the RANS method, the LES approach separates small eddies and large 
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physical  point  of  view  because walls  are  a major  component  of  a  building  and  they 
determine flow separation, transition, and reattachment around and inside the building. 




to  the  fully  turbulent  layer  (fully  turbulent)  with  laminar‐turbulent  transition.  This 
corresponds to the velocity and temperature increase from the no‐slip condition and wall 
temperature to a maximum velocity and the temperature in the main stream of the flow. 
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For modelling  the near‐wall region, the most essential requirement  is  the accurate 
determination of  the near‐wall  flow gradients of  the  flow profiles. However,  turbulent 
flow conditions with very  steep gradients near  the walls  result  in very  thin boundary 
layers  and  the  inhomogeneous  and  anisotropic  flows  in  the  thin boundary  layers  are 
difficult to resolve and capture. In the viscous sublayer, the viscosity dominates and the 
convection  can  be  neglected  while  in  the  fully  turbulent  layer,  the  opposite  effects 
determine  the  flow.  The  buffer  layer  presents  the  transitional  layer  while  the  only 
dominant variable is the normal distance from the wall. This phenomenon near the wall 
should be correctly reproduced by turbulent models and special treatments are generally 
needed  to  ensure  consistency with  the  boundary  layer  flows  [21]. The  success  of  the 
turbulent models  is mostly  judged by  the performance of  the models  in  the near‐wall 
regions. The near‐wall  behavior  of RANS  and LES  and  the  treatments will be  briefly 
reviewed in the following relating sections for the relevant models. 
4. Reynolds‐Averaged Navier–Stokes (RANS) Models 
RANS models  can  be  classified  into  two major  groups  depending  on  how  the 
Reynolds stresses τijRANS (see Equation (10)) are formulated. The most common approach 
to modelling Reynolds stresses is the eddy viscosity model (EVM) in which the Reynolds 












The  standard  Spalart–Allmaras  (S‐A)  model  [24]  is  the  most  popular  one‐equation 
turbulence model because of its simplicity and acceptable accuracy. Both zero‐equation 
and  one‐equation  are  cost‐effective;  however,  neither  is  used  as  a  general  turbulence 
model. 




models.  Therefore,  two‐equation  models  offer  a  good  compromise  between 
computational effort and accuracy. The standard k‐ε  turbulence model [21]  is  the most 
commonly used turbulence model and it is still by far the most popular model. It also has 
well‐known  drawbacks  that  produce  inaccurate  prediction  for  some  complex  flows 
involving severe pressure gradient, separation and recirculation. 






to  improve LEVM. NLEVMs serve  the  intermediate  level models between LEVMs and 
RSMs. Originating from [29] and referred to as a second order or moment closure, RSMs 















wall  treatment  is needed and  remains difficult physically  [31]. There are basically  two 
approaches: wall  function and near‐wall modelling  strategies. The  first uses  empirical 




Low‐Reynolds‐Number  (LRN)  models  [32]  have  been  used  for  heat  transfer 
problems where thermal transfer at the walls is important for the whole domain’s thermal 
field. However, for some special complex flows, for example, the buoyancy‐driven types, 

















related  to  the  choice  of  the model  coefficient.  The model  is  not  accurate  enough  for 






VMS method  decomposes  the  flow  field  into  three  scales:  large,  resolved  small,  and 









challenge  for  high‐Reynolds wall‐bounded  flow where  the  dissipation  takes  place  in 
smaller eddies. More  stringent  resolution  requirements are  then needed  to  resolve  the 
dynamically important and small eddies in the near‐wall region with the cost comparable 
to a DNS. LES models are currently restricted to relatively low‐Reynolds‐number flows. 
Generally,  it  is  only  recommended  to model  flows where wall  boundary  layers  are 
generally  irrelevant  in  practical  calculations;  otherwise,  special  near‐wall  treatment  is 
needed. 
Two  common  approaches  have  been  proposed:  wall  stress  models  and  hybrid 
RANS/LES techniques. The hybrid RANS/LES method has proven successful in the past 
in  paving  the  way  to  improve  turbulence  modelling  research.  In  building  energy 
applications, however, hybrid RANS/LES models have not been efficiently performed for 
indoor airflows [43] with very limited applications. Despite the gaps, hybrid RANS/LES 









algebraic  equations,  and  the  handling  of  nonlinearity  and  inter‐equation  coupling. 
Commonly used discretization and  solution algorithms  include  finite difference,  finite 
element, and  finite volume approaches combined with explicit and  implicit  integration 
over time [44]. For RANS, it is important to ensure correct and well‐defined turbulence 
kinetic  energy  boundary  conditions.  For  LES,  high‐accuracy  discretization  should  be 
adopted  to  minimize  the  numerical  dissipation.  Some  advanced  techniques  involve 
spectral elements, higher‐order, and adaptive numerical approximations in discretization 
and solution methods are described in [45]. 
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for  preventing  COVID‐19  pandemic.  Among  the  most  important  and  popular 
applications is the design and control of natural ventilation systems. 
The  zero‐equation model was  initiated  to  simulate  various  ventilation  based  on 
natural, forced, mixed convection, and displacement with three‐dimensional air velocity, 
temperature, and contaminant concentrations in a room. The simulation results agreed 
reasonably with  both  the measured  data  and  the  standard  k‐ε model  [11].  The  zero‐
equation model was  initiated  [46]  to  study mixed  air  flow  ventilation  and moisture 
transport across a  large horizontal opening. The model was  compared with  two‐story 
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environmental, energy, and ecological  issues  into building design  [47],  indoor air  flow 
induced by wind  in a building adjacent  to a vertical wall  for  the aim of  reducing  the 










were  accurate.  However,  for  longer  times,  the  results  diverged.  Applications  in 
personalized ventilation were reviewed in [54]. 
Another active  application  area  is  the  application of RANS  for  the assessment of 
impact of ventilation rates on indoor airflow and energy use. Here, the main interest is the 
simulation  of  the  indoor  airflow  patterns,  distribution,  and  velocity  as  well  as  the 





with  natural  ventilation  demonstrated  a  minimized  energy  consumption  as  well  as 
enhancing  the  thermal comfort  in  [58]. Ramponi and Blocken  [60] applied  the SST k‐ω 
model to investigate wind‐induced cross ventilation of buildings in four configurations 
compared with wind tunnel measurements. The measurements showed good agreement 
with  the  model.  Hussain  and  Oosthuizen  [61]  also  applied  the  SST  k‐ω  model  to 
investigate  three‐storey  atrium  building  and  its  buoyancy‐driven  natural  ventilation 







at  the  windward  facade  of  a  low‐rise  cubic  building  [63],  wind‐induced  ventilation 
efficiency in void spaces in built‐up urban areas [64], a hybrid ventilation system combing 
both natural and mechanical ventilation  [65], atmosphere boundary  layer  flow around 












methods,  and  in  vitro  experiments were  conducted  by Mutuku  et  al.  [73]  on  human 
airways  of  the  airflow  and  aerosol  motion  and  the  possible  pathways  of  airborne 
transmission  of  the COVID‐19  virus. Human  airways  in different medical  conditions 
(healthy and unhealthy) were considered. Table 3 shows some results. 

















































Both  [73,84]  investigated  energy  issues  also.  In  order  to  reduce  indoor  bacterial 
concentration,  the  effects of  the use of upper  indoor ultraviolet germicidal  irradiation 
(UVGI) systems and the increase of outdoor air volume were compared in [73]. Results 
showed that UVGI systems were a more economical means. The rated power of UVGI 
systems  is  very  small  that  can  be  neglected  in  terms  of  HVAC  systems’  energy 
consumption, with the absolute increase of the energy consumption being only 0.45%. The 
impact of increasing outdoor ventilations on space heating demand was investigated in 

































































































































and widely used models, and  they generally are able  to provide  the  level of accuracy 

















better  accuracy,  compared with  the  standard  k‐ω  and  SST  k‐ω model.  Two‐equation 
models suffer from several limitations especially for transition and flow separation flows. 
Experimental evidence has shown that indoor airflows are transitional when the Reynolds 










Additionally,  the prediction of  the SST k‐ω was unsatisfactory.  In complex  indoor and 
outdoor  air  flow  environments,  turbulent  flows  may  involve  transition,  separation, 
recirculation, and buoyancy; models perform differently for different cases; and, hence, 
mixed results have been reported. Paper [105] recommended the standard k–ε model with 




inadequate.  Jiang and Chen  [106] studied single‐sided natural ventilation  in buildings, 
where RANS were inaccurate. Smagorinsky and the LES‐DYN models were applied and 
found  to  have  sufficiently  good  accuracy  for  fully  developed  high Reynolds  number 
turbulence flow. However, if the flow presented mixed features with both turbulent and 

































research  on  their  wind  flow  characteristics.  Turbulent  wind  flow  features  for  wind 
turbines  in  relation  to energy production have been widely  investigated. Flows of  the 
wind farms were modeled using the LES model by Wu et al. [117]. They investigated the 




various  sensitivity  studies  of  LES  to model  parameters  have  also  been  performed  to 
provide practice guidelines  [120]. Wang  and Chen  [121]  investigated  eight  turbulence 
models for transient airflow in an enclosed environment and compared the results with 




was  found  that RANS models  are  accurate  only  for  some  situations. LES models  are 
generally reliable. A similar setting of a high‐rise building with balconies was investigated 
by Zheng et al.  [123] with similar comparison  results obtained  for  the RANS and LES 
models. RANS are conditionally accurate. The same authors [124] validated LES by wind 
tunnel experiments in studying other setting variations for high‐rise buildings. 





the  impact of airflow on the occupants  to determine  the ventilation method  for energy 
and  indoor  air  quality.  The  LES model was  improved  in  [126].  Figure  4  shows  the 
simulation. 
 




Recently, LES models have been also applied  in  the modeling of  indoor airborne 
transmission for studying the COVID‐19 pandemic. Vuorinen et al. [127] performed LES 



















highest  predictive  accuracy,  and  can  be  used  as  a  benchmark  reference  to  gain  a 
fundamental understanding of the physical process which is not possible to gain by using 
other  turbulence models. However, DNS  is  too  computationally expensive  for  current 
computers  and,  therefore,  its  application  remains  extremely  limited  to  low  Reynolds 
number  flows mainly. RANS, on  the other hand, models  all  scales of  turbulence  and 
represents the most popular models in building energy applications. For certain complex 
flows, LES models can capture turbulent variations and dynamics more accurately than 
RANS models. However,  strongly  anisotropic  flows  at  near‐wall with  high Reynolds 
numbers are a major challenge for both RANS and LES models. Hybrid modelling has 
generated much interest among researchers as a promising solution for effectively solving 
these  challenges  by  combining  the  advantages  of  both  RANS  and  LES.  However, 
applications of the hybrids appeared to be extremely limited in building energy research. 
















building  systems  that  contain a  large number of  components with unknown multiple 
physical mechanisms. Multiscale modelling techniques are uniquely positioned to model 







capability.  Large  quantities  of  data  are  needed  and  the models  are  often  difficult  to 
interpret. Data‐driven models that can support physical interpretation and  inference of 
building systems are more desirable. A contemporary trend is to couple fluid dynamics 
models  and  data‐driven models.  This  type  of  model  is  more  efficient  in modelling 
complex  buildings  that  involve  many  uncertainties  and  randomness  with  physical 
mechanisms that are  too complex  to be understood. Such hybrid modelling  is the area 
undergoing the most rapid development. 
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